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Експериментальними дослідженнями підтверджено, що при термічному 
розкладанні зразків полімерних відходів при рівні температур 850 °С, без дос-
тупу кисню, відбувається падіння маси цих відходів на 90 % із виділенням вели-
кого об’єму газоподібних продуктів. Дану особливість слід неодмінно врахову-
вати при інженерних розрахунках реакційних камер, реакторів та 
з’єднувальних газоходів. Аналітичні дослідження проведено методом термо-
динамічного аналізу з використанням універсального розрахункового комплексу 
Астра (TERRA). Показано, що при збільшенні температури реакції відбуваєть-
ся зміна складу продуктів термічної деструкції полімерних відходів шляхом 
зменшення мольної частки СН4 та збільшення частки Н2. Розрахунок теплот-
ворної здатності виконувався за емпіричною формулою Менделеєва. Експери-
ментальними дослідженнями (методом піроліз-газової хроматографії) підт-
верджено результати розрахунків щодо збільшення частки водню в газоподіб-
них продуктах деструкції при збільшенні температури процесу. В результаті, 
за рахунок меншої об’ємної теплоти згорання водню, загальна калорійність 
отриманого синтез-газу суттєво зменшується. Для здійснення експериментів 
побудовано лабораторну установку низькотемпературного піролізу полімерів з 
зовнішнім підведенням теплової енергії, причому в якості енергоносія викорис-
тано синтез-газ. 
На дослідно-промисловій установці методом низькотемпературного піро-
лізу отримано синтез-газ стабільного складу з нижчою теплотою згоряння 
24,8 кДж/м3. Показано достовірність результатів запропонованого розрахун-
кового методу результатам інструментальних замірів.  
Визначені перспективні напрямки подальших досліджень, в тому числі: 
оптимізації процесів термічної деструкції хлорвмісних полімерних відходів; 
ефективного використання водню зі складу отриманого синтез-газу. 
Ключові слова: тверді побутові відходи, деструкція, піроліз, синтез-газ, 
вуглеводні, полімери  
 
1. Вступ 
В сучасному світі тверді побутові відходи впевнено набирають статус од-
ного з поновлюваних джерел енергії [1]. Цьому процесу сприяють такі основні 
фактори:  
– висока енергоємність технологічних процесів створення елементів по-
всякденного життя людини; 







– усвідомлення все більшою кількістю національних урядів глибини екологі-
чної шкоди та незворотності антропогенного та техногенного впливу на довкілля. 
Істотною складовою ТПВ є різноманітні полімерні матеріали (пластики).  
Згідно з статистичними даними Plastic-The Facts 2020 [2], в Європі 24,9 % 
полимеров вивозяться на сміттезвалища. 
Особливістю полімерних відходів є те, що вони практично не розклада-
ються в природі, точніше на це йде сто й більше років. При цьому в середови-
ща, які контактують із пластиком (повітря, вода, ґрунт), виділяються шкідливі 
хімічні реагенти (стирол, фенол, формальдегід, уретан й ін.).  
Відповідно, розвиток отримують техніка і технології перероблення таких 
груп полімерів (так званих «залишків», або «хвостів»), наприклад Enerkem 
Alberta Biofuels (Канада), Sierra’s FastOx Pathfinder (США) [3]. 
Розглянуто процеси термічної деструкції та утилізації полімерів різного 
виду як складової твердих побутових відходів (ТПВ) та газоподібні продукти 
термічного розкладання таких відходів. Це важливо, тому що такі відходи є до-
сить значною складовою ТПВ, мають значну енергетичну цінність. Стандартне 
депонування таких відходів на полігонах ТПВ створює значну загрозу навко-
лишньому природному середовищу. Технології термічної утилізації вищезгада-
них відходів повинні враховувати особливості і залежності кількості та складу 
речовин в продуктах газифікації від температури і часу. 
Треба відмітити, що для повного і безпечного термічного розкладання по-
лімерів не підходять стандартні конструктивні рішення щодо обладнання. На-
приклад, камери газифікації печей-інсинераторів для медичних відходів розра-
ховані на калорійність до 4000 ккал/кг, в той час як полімерні відходи мають 
калорійність в 2 рази вище. Також, важливою особистістю є швидке зменшення 
ваги полімерів при нагріванні з виділенням більше 90 % летючих в перші 10–
15 хвилин нагріву. Ці фактори є основними, що визначають актуальність нау-
кових досліджень процесів термічної деструкції полімерів різного походження. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [4] наведено інформацію щодо складу основних полімерних мате-
ріалів в складі ТПВ, які цікаві з точки зору енергетичного використання. При 
цьому деякі ускладнення додає наповненість полімерів наноматеріалами [5]. 
З урахуванням динаміки постійного зростання виробництва пакувальних 
матеріалів, Европейською комісією розроблено «стратегію для пластичних мас 
в економіці замкненого циклу» [6], встановивши, що до 2030 року вся пласти-
кова упаковка в Европі повинна бути многоразовою або перероблятися з міні-
мальними витратами.  
В огляді існуючих технологій перероблення пластиковіх отходов методами 
газифікації [3] основну увагу приділяється технологіям сумісної переробки по-
лімерів та біомаси, та газифікації з «агентами». В якості агентів газифікації роз-
глядаються обмежена кількість кисню та водяна пара. В той самий час, недо-
статньо розглянуті процеси термодинаміки термічного полімерів без штучних 







В роботі [8] з'акцентовано увагу, що, використовуючи існуючі, стандартні 
методі термічного знешкодження полімерів – спалювання в спеціальних уста-
новках – значно збільшується навантаження на пило- та газовловлююче облад-
нання. При піролізній переробці певних груп полімерів, наприклад, поліарета-
нів – існуючі методи нестабільні. Значна увага приділяється пошуку нових ме-
тодів перероблення полімерних матеріалів та біомаси.  
Важливість дослідження складів синтез-газів, отриманих з відходів та 
впливу на їх склад параметрів роботи камер газифікації, умов роботи та рівнів 
температур показана в роботі [9]. 
Додатковою особливістю полімерів є проходження стадій фазового пере-
ходу з виділенням енергії, в даному випадку, екзотермічної реакції деполімері-
зації. В цілому, напрямки сучасних досліджень зосереджено на пошуках нових, 
ефективних, безпечних для навколишнього природного середовища засобів і 
технологій термічної деструкції полімерів, як правило, з додаванням додатко-
вого робочого тіла (водяної пари або кисню). При цьому недостатньо уваги уді-
ляється «не енергетичному» застосуванню синтез-газів. 
В джерелі [10] виконано всебічний аналіз механізмів утворення шкідливих 
компонентів в продуктах згоряння відходів, в тому числі й небезпечних. Пока-
зано, що порушення нормативних значень показників роботи утилізаторів від-
ходів призводить до викидів високотоксичних речовин: діоксинів, фуранів то-
що. Це додатково підтверджує актуальність робіт по вдосконаленню процесів 
та обладнання утилізації відходів. 
В роботі [11] надано огляд технології знешкодження полімерів в складі ін-
фікованих медичних відходів. В якості рішення з енергоефективності запропо-
новано здійснювати рекуперативний підігрів повітря реакції та компонентів те-
рмічної деструкції. Таке рішення може в деякій мірі скоротити витрати енергії 
на процес, але призведе до завчасного розплавляння полімерів (в камері попе-
реднього підігріву). 
Більш широкий спектр відходів, що утилізуються методом термічної де-
струкції, викладено в роботі [12]. Тут калорійність різних груп відходів взаємно 
компенсується всередині реакційної камери (волога з рідких відходів випарову-
ється за рахунок використання частини енергії синтез-газу з полимерів). Вико-
ристовується тільки енергетична складова без урахування можливого техноло-
гічного використання компонентів з синтез-газу. 
Слід підкреслити: полімерні відходи – важливе відновлюване джерело енер-
гії, яке можна використати або шляхом згаданого спалювання, або шляхом спалю-
вання продуктів піролізу відходів. В обох випадках надзвичайно важливим є дета-
льне вивчення умов термічного розкладу полімерних відходів та продуктів, що 
виділяються при їх нагріванні. І саме подібні дослідження дадуть можливість пе-
рейти до максимально ефективного впровадження промислових зразків.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є аналітичне та експериментальне визначення фізико-
химічних показників процесу термічної деструкції полімерів зі складу відходів 






теплотехнічні та екологічні показники роботи існуючого обладнання, а також 
враховувати результати досліджень при розробці нового.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити вплив температури на зміну вихідної маси репрезентативних 
проб відходів при зовнішньому підведенні енергії; 
– перевірити достовірність обраного аналітичного методу визначення 
складу та калорійності продуктів термічної деструкції шляхом проведення ряду 
експериментальних досліджень. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Об'єктом дослідження є камера (піролізна, газифікаційна, реакційна), в 
якій відбувається процес розкладання полімерів. В камеру періодично заванта-
жуються нові партії відходів після вивантаження зольного залишку. До камери 
здійснюється зовнішній підвід теплової енергії, отриманої при спалюванні вуг-
леводного палива (синтез-газу, піролізного масла тощо). 
Предметом дослідження є газове середовище, що утворюється в процесі 
розкладання полімерів.  
Основна гіпотеза досліджень: фазовий перехід твердих полімерних від-
ходів в газоподібний стан відбувається в короткий проміжок часу. При цьому 
до 98 % маси відходів в камері припадає на паро-газову суміш, з якої, після 
відділення конденсуємої частини, отримується синтез-газ. Калорійність синтез-
газу, в залежності від складу, знаходиться в межах від 20 до 30 МДж/нм3. Ка-
лорійність коригується рівнем температур процесу та в певній мірі вихідним 
складом полімерів.  
Для спрощення розрахунків, не приймаємо до уваги остаточний кисень, що 
залишається в камері, після завантаження її відходами.  
Дослідження проводилися із застосуванням: 
– аналітичних методів розрахунку методом термодинамічного аналізу з 
використанням універсального розрахункового комплексу Astra (TERRA); 
– експериментального методу піроліз-газової хроматографії. 
– лабораторної піролізної установки з герметичною стаціонарною ретор-
тою (рис. 1); 
– дослідно-промислової одноретортної піролізної установки періодичної 
дії (рис. 2, 3);  
– прецизійних технічних платформених вагів Mettler Toledo ME2002T. 
Основні труднощі розрахунків рівноважного стану полягають у невизна-
ченості чисельного значення величини n, яка залежить від марки, способу виго-
товлення і т. д. Це не дозволяє визначити необхідні для аналізу показники: теп-
лоту утворення, теплотворну здатність тощо. Дані, наведені в різних публікаці-
ях, мають істотні відмінності, що впливають на точність подальших розрахун-
ків. Наприклад, теплота згорання поліетилену, в залежності від марки, складає 
від 44,0 до 47,2 МДж/кг.  
Важливими показниками також в такому випадку є температура займання 
поліетилену (306 градусів) і температура самозаймання (417 градусів). Виснов-







пазон значень нижчої теплотворної здатності неперероблених відходів поліме-
рів становить: 22,9… 41,0 МДж/кг. Загалом, ці пластмаси представляють собою 
хороший джерело альтернативної енергії, однак на практиці такий різнобій у 
значеннях суттєво ускладнює розрахунки. 
Наближену оцінку теплотворної здатності дозволяє виконати відома емпіри-
чна формула Менделєєва, яку широко використовують при розрахунках нижчої 
теплотворної здатності нетрадиційних палив з відомим елементним складом. В 
даному випадку перевага цієї формули полягає в тому, що результат розрахунку 
не залежить від величини n, як показано нижче на прикладі поліетилену. 
На першому етапі були отримані репрезентативні зразки відходів з непо-
трібу – відсів або «хвости» від одного з українських спеціалізованих підпри-
ємств – оператору поводження з відходами та від сміттесортувальної станції м. 
Нур-Султан (Астана), Республіки Казахстан. Було отримано зразки поліетилену 
високої щільності, низької щільності та полівінілхлориду. На другому етапі 
зразки завантажувались в реторту лабораторної установки, об'ємом 1 дм3 та в 
реторту дослідно-промислової установки, об'ємом 1 м3. Обидві установки на-
грівалися зовнішнім енергоносієм. В процесі розкладання полімерів відбирали-
ся проби отриманого синтез-газу газовою піпеткою, що має на одному кінці 
триходовий клапан, на другому- двоходовий клапан за ГОСТ 18954-73. На тре-
тьому етапі проводили аналіз складу синтез-газів методом піроліз-газової хро-
матографії. На четвертому етапі здійснювали розрахунки з ціллю визначення 
калорійності. В ході процесу розкладання, зважували зразки матеріалу. Зразки з 
лабораторної установки зважували на електронних вагах з погрішністю 
0,01 грам. Дослідно-промислову установку, а саме реактор, зважували методом 
































Рис. 3. Завантажені відходи 
 
Установка включає в себе реторту 1, в яку розміщують дослідні зразки по-
лімерних відходів. Зверху реторту щільно закривають кришкою 2, на якій роз-
ташовані вихідний патрубок газів деструкції 3, термопара 4, а також патрубок 
підведення повітря 5. Реторта ставиться в нагрівальний реактор 6 із газовим па-
льником 7, який обігріває стінки реторти, та патрубком відведення продуктів 
згорання 8. Вихідний патрубок 3 з’єднаний перепускним шлангом із газовим 
охолоджувачем 9 із водяною сорочкою, який, у свою чергу з’єднаний трубками 
із водяною ємністю 10. Трубки заходять у ємність нижче рівня води. Зверху у 
ємності розташований патрубок відведення охолоджених газів деструкції 11, 
звідки беруться проби. 
Таким чином, полімерні відходи завдяки полум’ю від пальника 7 нагрівають-
ся в реторті, куди через патрубок 5 подається регульована кількість повітря. Розді-
лення полімерних відходів від полум’я пальника металевою стінкою реторти не-
обхідне для запобігання змішування продуктів згорання пальника із газами де-







реторту, що призвело б до завчасного горіння горючих газів деструкції. Після ре-
торти гази деструкції охолоджуються в охолоджувачі 9 до температури, прийнят-
ної для відбору проб, після чого промиваються у водяній ємності 10. 
Для визначення кількості експериментальних замірів застосовано  послідо-
вний аналіз статистичної перевірки гіпотез (кількість замірів визначається в 
процесі самої перевірки). 
При обробленні експериментальних даних застосовано нормальний закон 
розподілення випадкових погрішностей вимірювань. Функція розподілення ви-
падкового значення визначалася формулою Гаусса. 
 
5. Результати дослідження процесів термічної деструкції полімерів  
5. 1. Визначення впливу температури на зміну вихідної маси відходів 
Характерною рисою полімерних відходів є висока швидкість розкладання 
цих відходів при температурах, рекомендованих для інсинераторів. Так, на 
рис. 4 показана отримана експериментальна залежність швидкості падіння маси 
відходів при температурі 850 °С від часу витримки. У свою чергу це призводить 
до короткотривалого пікового виходу газоподібних продуктів, який необхідно 
враховувати при розробці промислових зразків камер газифікації та реакторів 
термодеструкції. 
В ході експериментального дослідження зміни відносної маси відходів при 
фіксованій температурі, реактор лабораторної установки (поз. 6, рис. 1) було 
встановлено на платформу прецизійних вагів з системою повністю автоматич-
ного калібрування (допустиме навантаження до 2200 г, дискретність 0,01 г, по-
хибка ±0,02 г), в режимі динамічного зважування. Результати щодо зміни ваги 
отримано через комп'ютерний інтерфейс з шагом 10 с. Вагу в грамах перерахо-
вано у долі в %. За результатами отриманих даних для однакових навісок 
HDPE, LDPE, PVC, в Excel побудовані залежності зміни маси від часу (рис. 4). 
З характеру кривих на графіку, можна зробити висновок, що в незалежнос-
ті від типу, полімери практично однаково втрачають масу в перші 2…6 хвилин 
від початку реакції. Очевидно, втрачена маса переходить в об'єм робочої каме-


















Рис. 4. Зміна відносної маси відходів при температурі 850 °С від часу витримки 
для поліетилену високої щільності (HDPE), поліетилену низької щільності 
(LDPE), полівініл хлориду (PVC) 
 
5. 2. Визначення складу та калорійність продуктів деструкції шляхом 
проведення розрахункових, експериментальних та промислових дослі-
джень 
Для оцінки складу продуктів термічного розпаду було здійснено термоди-
намічний розрахунок рівноважного стану розкладання поліетилену (С2Н4)n, по-
ліпропілену (С3Н6)n та полістиролу (С8Н8)n. 
Термодинамічний аналіз виконаний із використанням програмного ком-
плексу Астра (TERRA). 
У формулі (С2Н4)n маси елементів: С=24n , Н=4n; сумарна маса: 28n, звідси 
масові долі елементів: С=24n/28n=85,71, Н=4n/28n=14,29 (мас. %), тоді значен-
ня нижчої теплотворної здатності розраховується за формулою (1): 
 
 pн 339 C 1030 H 109 O S
кДж
339 85,71 1030 14,29 109 0 43775 .
кг
Q        
 
        
 
      (1) 
 
При цьому слід пам'ятати, що незважаючи на відносно високу теплотворну 
здатність полімерних відходів, їх пряме спалювання несе екологічні ризики та 
додаткові витрати. При утилізації полімерних відходів, залежно від їх складу та 







речовини, у тому числі сірчистий ангідрид, хлористий водень, бензапірен, діок-
сини та інші стійкі органічні сполуки. Для мінімізації цього процесу потрібно 
підтримувати в камері згорання високий вміст кисню для повного горіння та 
стабільно високу температуру, для підтримання якої необхідно використовува-
ти сторонні джерела теплоти (паливо, електроенергія). Висока швидкість розк-
ладання цих відходів при температурах, рекомендованих для інсинераторів, а 
саме: +850 °С в камері газифікації та +1100 °С в камері допалювання призво-
дить до того, що при завантаженні відходів до камери згорання відбувається 
стрибкоподібне виділення газоподібних продуктів. Продукти процесу утворю-
ються при протіканні реакцій в бік рівноважного стану, що характеризується 
рівністю швидкостей прямої і зворотної реакцій. Термодинамічний аналіз пе-
редбачає 2 варіанти розрахунків: 
– при заданих складі і температурі; розрахунком визначається склад про-
дуктів процесу; 
– при заданому складі і теплотворної здатності палива; в цьому випадку 
розрахунком визначаються склад продуктів і їх температура в стані адіабатич-
ного рівноваги (автотермічний процес). В обох випадках розраховані показники 
характеризують ідеальний стан системи, до якого реальний стан наближається 
при досить високих температурах і/або наявності каталізатора, що забезпечує 
високі швидкості реакцій. 
На першому етапі аналізу складу продуктів розрахований при заданій тем-
пературі: 550 °С (823 K) і представлений у табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Рівноважний склад продуктів термічної деструкції олефінів 
Речовина і маса, г 
T H2 C(c) CH4 
мольні долі 
C2H4=100 823 0,314238 0,5 0,185759 
C6H12=100 823 0,314238 0,5 0,185759 
C10H20=100 823 0,314238 0,5 0,185759 
 
Вуглеводні в лівому стовпчику взяті для прикладу; аналогічні результати 
виходять для будь-якого вуглеводню ряду СnН2n, звідки випливає, що рівнова-
жний склад продуктів термічної деструкції олефінів не залежить від числа n. 
Зміна рівноважного складу продуктів при підвищенні температури прос-
тежено розрахунком (табл. 2) і ілюструється графіком (рис. 5). При підвищенні 
температури кількість вільного вуглецю стабільно – 0,5 (мольних часток); од-
ночасно підвищується ступінь деструкції метану і за рахунок цього – молярна 
частка водню. 
Результати аналогічних розрахунків для будь-якого вуглеводню ряду СnН2n 
ідентичні при однакових температурах і, отже, також не залежать від числа n. 
Вдаване зменшення вмісту вуглецю в системі, тобто зменшення мольної 
частки СН4 при незмінному С(с), можна пояснити при розгляді складу рівнова-
жних продуктів, вираженого в масових частках. При цьому, зниження концент-






в С(с), а також у знехтувані частки – в залишковий етилен і граничні вуглеводні 
ряду СnН2n+2, як показано в табл. 3 та на рис. 6, а, б. 
 
Таблиця 2 
Рівноважні склади продуктів термічної деструкції етилену як функція від тем-
ператури 
T, K 
H2 C(c) CH4 
Мольні долі 
323 0 0,5 0,500 
423 0,002 0,5 0,498 
523 0,015 0,5 0,485 
623 0,065 0,5 0,435 
723 0,174 0,5 0,326 




Рис. 5. Графік фукції i=f(T) для вуглеводенвого ряду СnН2n, де i – компонент рі-
вноважного складу продуктів термічної деструкції 
 
При цьому в реальній камері згорання інсинератора або в піролізній камері 
завжди буде присутня температурна нерівномірність, яка визначатиме характер 
та швидкість процесу термічної деструкції. 
Склад твердих побутових відходів, до складу яких переважно й потрібно 
виділяти полімерні відходи, має дуже широку морфологію і є змінним в залеж-
ності від регіону та навіть пори року. На практиці зі складу відходів найчастіше 
виділяють компоненти т. з. RDF – твердого вторинного палива, а саме: папір, 













Масові долі складових, г/г 
 
H2 C(c) CH4 C2H4 C2H6 C3H8 C4H10 
323 0 35,65 35,64 2,7×10–18 0 3,7×10–12 1,4×10–17 
423 0,13 35,71 35,58 1,9×10–13 0 1,9×10–10 2,91×10–15 
523 1,10 36,19 35,10 1,92×10–10 0 2,2×10–09 7,7×10–14 
623 4,98 38,13 33,16 2,0×10–8 0 1,0×10–08 6,2×10–13 
723 15,04 43,17 28,13 5,0×10–7 0,0003 2,2×10–08 1,8×10–12 








Рис. 6. Масова доля продуктів термічної деструкції поліетилену як функція те-







Тому для промислових досліджень був здійснений цикл експериментів із 
переробки різних комбінацій складових RDF з використанням дослідно-
промислової установки (рис. 2, 3) [13].  
Результати дослідження для даного складу сировини наведено в табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Результати промислових досліджень на дослідно-промисловій установці 
№ п/п Найменування компоненту Значення, % 
1 Водень Н2 22,404 
2 Азот N2 4,681 
3 Оксид вуглецю СО 10,675 
4 Диоксид вуглецю СО2 3,737 
5 Метан CH4 + важкі вуглеводні 58,503 
РАЗОМ: 100 
 
Розрахована нижча теплотворна здатність даної суміші становить 
н 3
р 24 758 кДж/мQ   (5914 ккал/м
3). 
 
6. Обговорення результатів дослідження процесів термічної деструкції 
полімерів 
Отримані в ході проведення досліджень результати пов'язані з наведеним 
нижче комплексом причин. По-перше – це нестійкість «важких» молекул вуг-
леводнів. При регламентованій температурі в камері термічної деструкції від-
ходів 850°, в перші 3 хвилини в газову фазу переходить більше 90 % відходів.  
Ці дані корелюються із складом газоподібних продуктів при піролізі полі-
мерів з відкритих літературних джерел. Так, при низькотемпературному піролі-
зі газоподібні продукти деструкції будуть являти собою вуглеводні гази, в ос-
новному СН4, Н2, СО, а також з деякою кількістю СО2, N2 і О2. Наявність окису 
вуглецю свідчить про присутність кисню в поліетилені, тобто  про наявність 
карбонільних груп. Наявність N2 і О2 пов'язане з підсмоктуванням повітря по 
ходу газового тракту установки. Рідка фаза буде являти собою воскоподібній 
продукт із молекулярною вагою близько 700 а. о. м, переважно парафіни й оле-
фіни. Твердий продукт – це сажа, часточки коксу, мінеральні включення. 
При збільшенні температури процесу відбувається збільшення частки га-
зоподібної й твердої складових за рахунок рідкої фази. При цьому, якщо при 
низькотемпературному піролізі піддавалися деструкції переважно зв'язки С-С, 
то при високотемпературному піролізі істотно підсилиться деструкція зв'язків 
С-Н, що призводить до збільшення частки водню в газоподібних продуктах 
[14]. Значно збільшується швидкість термічного розкладання, як проілюстрова-
но на рис. 2. 
При цьому при збільшенні температури деструкції калорійність отримано-
го газу змінюється наступним чином: 
– для LDPE зменшується від 19,37 до 13,78 МДж/м3; 







Зменшення калорійності отриманого газу пояснюється збільшенням долі 
Н2, нижча теплота згорання якого складає лише 10,79 МДж/м
3 (для порівняння 
інші горючі компоненти газу мають нижчу теплоту згорання СО=12,64 МДж/м3 
та СН4=35,88 МДж/м
3). 
Таким чином, при збільшенні температури деструкції калорійність отри-
маного газу суттєво зменшується, але загальна кількість газу при цьому буде 
більшою, тобто енергетичний баланс не порушується. 
При промисловій утилізації полімерних відходів завжди слід пам’ятати, 
що, на відміну від експериментальних умов, працювати над утилізацією одного 
певного типу відходів на практиці вкрай складно. Навіть відсортовані відходи 
матимуть у собі різні види пластику, а також різний вміст вологи та тверді не-
горючі включення, що суттєво позначиться на склад вихідних продуктів. 
Як варіант можливого промислового використання, за допомогою існую-
чих, відпрацьованих методів, виділяти водень для його подальшого викорис-
тання в інших сферах. Цим самим підвищується теплотворна здатність синтез-
газу до значень 65…77 % від теплотворної здатності природнього газу. Певні 
обмеження проведеного дослідження наступні.  
– на практиці відходи полімерів можуть мати високе забруднення мінера-
льними домішками та високий вміст вологи; 
– в дослідженнях використовувалося обладнання періодичної дії, як лабо-
раторне, так і дослідно-промислове. 
Використання водню на сучасному рівні розвитку промисловості має пріо-
рітетне значення. Основні сфери – це металургія чорна та кольорова та хімічні 
промисловість. Україною за участі ЄС зараз розробляється Дорожня карта що-
до використання водню в різних секторах економіки. 
Для виділення водню зі складу газу термічної деструкції відходів, сьогодні 
пропонується ряд технологій, серед яких заслуговує на увагу Технологія корот-
коциклової адсорбції зі змінним тиском (КЦА). Вона основана на принципі по-
глинання домішок газу, що вміщує в складі водень поверхнею спеціально роз-
роблених адсорбуючих матеріалів. Вказана технологія дозволяє відокремити 
водень з високою чистотою. Обов'язкова сертифікація технології не передбача-
ється діючим законодавством України. Поглинання домішок адсорбентом за-
лежить від тиску. Користуючись цим ефектом, системи КЦА регулюють процес 
адсорбції домішок і регенерації адсорбенту зміною тиску. Адсорбція реалізу-
ється при підвищеному, а десорбція при зниженому тиску. При оптимальних 
параметрах чистота продуктового водню досягає 99,9999 % за об'ємом [15]. 
Очевидні переваги використання водню, виділеного зі складу газу терміч-
ної деструкції відходів:  
– низька питома вартість; 
– абсолютна «екологічність» процесу – водень виділяється зі складу відхо-
дів та після цільового використання повертається в природне середовище у ви-
гляді водяної пари. 
Використання такого водню забезпечує раціональне і повне використання 






Розроблення нових, автотермічних процесів перероблення відходів дають 
можливість використання компонентів перероблення в: 
– енергетичному аспекті (отримання теплової та/або електричної енергії),  
– технологічному (відновлення металів, вироблення речовин, наприклад 
аміаку). Такий напрямок є доцільним, перспективним і таким, що відповідає 
національним стратегіям розвитку провідних світових держав. 
Подальші дослідження можуть бути спрямовані на процеси термічної де-
струкції змішаних відходів, з використанням переважно хлорвмісних відходів 
та відходів гумо-технічних виробів, з дослідженням динаміки утворення хлор-
вмісних та сірковмісних складових. 
 
7. Висновки 
1. Проведеними дослідженнями встановлено, що при спалюванні полімер-
них відходів при температурах, рекомендованих для інсинераторів, тобто вище 
850 °С, відбувається швидке падіння маси цих відходів із швидким виділенням 
великого об’єму газоподібних продуктів. Це пов'язано з особливістю структури 
молекул полімерів. Відходи виділені саме зі складу ТПВ в якості найбільш ти-
пових в світовій практиці.  
2. Особливості термічної деструкції полімерів полягають у тому, що при 
збільшенні температури процесу відбувається зміна складу продуктів термічної 
деструкції полімерних відходів шляхом зменшення мольної частки СН4 з 45 % 
до 25 % та збільшення частки Н2 з 8 % до 32 %. Внаслідок цього, загальна кало-
рійність отриманого газу суттєво зменшується (до 13,78 МДж/м3). Підтвердже-
на нижча теплота згоряння синтез-газу Qнр на рівні 24 758 кДж/м
3
, при вмісті 
водню в складі газу 22 %.  
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